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メッシュスルー方式オゾナイザの基礎研究
山下　敬彦＊・含満　いとじ＊＊
A　Basic　Study　of　MeSh－through　Type　Ozonizer
by
Takahiko　YAMASHITA＊and　Itoji　FUKUMITSU＊＊
We　proposed　mesh－through　type　ozonizer　as　a　new　type　ozone　generator　using　silent　discharge．　In　this
ozonizer，　material　gas　is　provided　from　the　same　direction　as　the　discharge　axis．　The　efficiency　of　ozone
generation　at　high　ozone　concentration　may　be　improved　with　this　ozonizer．
　In　this　study，　we　used　air　as　the　material　gas　and　the　basic　property　of　this　ozonizer　was　measured．　In
the　experiments，　the　characteristics　of　the　ozone　generation　for　the　discharge　power　were　measured　for
different　gas　flow　rate　and　gap　length．　From　the　results，　the　efficiency　of　ozone　generation　was　discussed．
　As　a　result，　it　is　found　that　the　efficiency　at　low　ozone　concentration　was　almost　the　same　as　the　other
ozonizer　using　the　silent　discharge．　The　relationship　between　the　efficiency　alld　the　gap　length　was　slight－
ly　different　from　that　of　other　ozonizer．
1．まえがき
　オゾンは自然界に存在する物質としては，フッ素に
次ぐ強力な酸化力を持ち，容易に分解して最終的には
酸素に戻るので，2次公害の恐れの少ない安全な酸化
剤としての利用分野が急速に拡大している。オゾンは
殺菌，脱色，脱臭などの作用があるため，下水処理や
排ガス処理などに利用できる。また，強力な酸化力を
利用して半導体の表面処理なども可能である。このよ
うに利用分野は広いが，オゾンの使用はごくわずかで
あり，酸化剤としては塩素系の物質の方がはるかに多
く用いられている。オゾンの使用が少ないのは，オゾ
の製造コストが高いためである。
　オゾンは光や放射線によっても生成されるが，実用
的な方法のうち無声放電（silent　discharge）による方
法が最も効率がよいため，現在ではすべて無声放電を
利用したオゾナイザによって生成されている。無声放
電とは誘電体を介した電極間に高電圧を印加したとき
に生じる自己消滅型の放電のことである。この放電は
時間的にも空間的にもランダムに発生し，大気圧近傍
の空気中では柱状の放電となる。
　無声放電によってオゾンが発生することは古くから
知られており，無声放電によるオゾン生成の関する研
究も古くから行われてきているが，オゾンの利用を拡
大するためにはオゾンの生成効率の向上が必要とされ
ている。オゾンの生成効率はオゾン収率（投入電力に
対する生成オゾン量）で表され，オゾン収率の改善と
関連して様々な研究がなされているがD｝5），オゾン
収率は充分には改善されていない。
　従来研究されてきたオゾナイザに共通している点は
原料気体が放電柱の軸方向に対して垂直な方向から供
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給されているという点である。このため，従来型オゾ
ナイザでは原料気体が放電柱を何回も通過することに
なる。オゾンは放電による生成され易い反面，分解も
され易いという性質を持っているので，放電空隙内で
はオゾンの生成と分解が繰り返し行なわれていること
になる。このため従来型のオゾナイザではオゾンの濃
度が高くなるとオゾン収率は低下する。放電柱で生成
されたオゾンをすぐに放電空隙内に取り出せば，オゾ
ン収率を改善できると考えられる。このような観点か
ら，著者らは原料気体が放電柱の軸方向と同じ方向か
ら供給されるメッシュスルー方式オゾナイザを考案し
た無意研究では，このメッシュスルー方式オゾナイ
ザの基本的な特性について検討した。
2．メッシュスルー方式オゾナイザの構造とオゾン生
　　成反応
2．1メッシュスルー方式オゾナイザの構造
　Fig．1に本研究で使用したメッシュスルー方式オゾ
ナイザの概略図を示す。Fig．1は放電の軸方向に沿っ
た断面図を示している。
　本研究で使用したメッシュスルー方式オゾナイザは
円筒型で，内径が105㎜である。電極は亜鉛メッキを
施した直径0．8㎜の鉄線を5㎜間隔に編み込んだ金網
で，空気を通過させるための穴の直径は1．5㎜とした。
また，取り外しが可能なリング状のスペーサを取り付
け，その厚さを変えることによって放電空隙内の長さ
を変えることができるようになっている。
2．2　オゾン生成反応
　原料気体を空気とする場合，無声放電によるオゾン
生成の主反応として次のような反応が考えられる。
　　　　k1
　02＋e→20＋e　　　　　　　　　　　　（R1）
　　　k2
N2十e→N秀十e
　　　k3
02十N秀→20十N2
　　　k4
N秀十〇2→N2十〇2
　　　　　k5
0十〇2十M→03十M
（R2）
（R3）
．（R4）
（R5）
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Fig．1An　i皿ustration　of　mesh－through　type　ozonizer．
　メッシュスルー方式オゾナイザでは金属性金網を電
極としており，両電極間に誘電体と気体層が存在する。
本研究では誘電体としてアクリル板を使用し，原料気
体は空気を使用している。アクリル板と空気は誘電率
および絶縁破壊電圧が異なる。アクリル板の誘電率は
空気の誘電率に比べて大きいので，両電板間に電圧が
印加されると電圧の大部分は空気層に印加される。印
加電圧が大きくなると空気層の印加電圧が絶縁破壊電
圧に達し，空気層で放電が発生する。空皮層の絶縁破
壊が発生するとほぼ全電圧がアクリル板に印加される
が，アクリル板の絶縁強度は高いので，印加電圧がそ
れほど大きくない場合，放電は空気層に限定される。
放電によってアクリル板上に電荷が蓄積され，空気層
の電界が小さくなると放電は消滅する。このような放
電が無声放電である。
ここで，kは反応速度定数，　eは電子，　N秀は励起窒素
分子，M（02またはN2）は第3物体を表す。
　（R1）から（R　5）の反応ではオゾン発生量は投
入電力に比例し，投入電力に対するオゾン発生量で定
義されるオゾン収率は一定である。ところで，従来の
オゾナイザでは原料気体が何度も放電柱を通過するの
で，（R1）から（R5）の反応の他に次の分解反応も
考慮しなければならない。
　　　　k6
　03＋e→0＋02＋e　　　　　　　　　　　（R6）
　　　k7
03＋N秀→0＋02＋N2
　　　k8
0＋03→02＋02
（R7）
（R8）
ただし，（R6）から（R8）の分解反応はオゾン濃度
が低い場合は無視でき，オゾン濃度が高くなるほどこ
れらの反応の影響が顕著になる。したがって，従来型
オゾナイザのオゾン収率は低濃度で最大で，高濃度に
なるにつれて低下する。
　メッシュスルー方式オゾナイザでは原料気体が何度
も放電柱を通過しないので，（R1）から（R5）の反
応式のみを考慮すればよいと考えられる。したがって，
オゾン分解反応は無視でき，放電空間に大きな電力を
投入することができれば，高濃度領域でも高い収率で
オゾンを生成することが可能であると考えられる。
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3．実験装置と実験方法
3．1実験回路
　Fig．2に実験回路を示す。無声放電を発生させるた
めには数kVの電圧を印加しなければならない。本研
究では商用周波交流電圧を用い，ネオントランス（大
阪変圧器株式会社）で昇圧してオゾナイザに印加した。
ネオントランスの昇圧比は1：150である。印加電圧
の調節はネオントランスの1暗愚に接続したボルトス
ライダー（YAMABISI　ELECTRIC　N－BO－10）で
行った。なお，ノイズ除去のためにネオントランスの
1次側にノイズカットトランス（電研精機研究所
NCT－F）を接続した。
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Fig．3Aschematic　diagram　of　gas　flow．
R1＝100MΩ，　　　　R2司00kΩ
C1嵩0．020rO。03μF，　C2電0・004μF
Fig．2Experimental　circuit．
　オゾナイザの片方の電極は放電電荷量を測定するた
めに，C1＝0．02または0．03（μF）のコンデンサを通
して接地した。また，印加電圧を測定するためにR1
＝100（MΩ）とR2＝100（kΩ）からなる1000：1の抵
抗分圧器を接続した。さらに，良好な波形を測定する
ためにバイパスコンデンサC2ニ0．004（μF）をオゾナ
イザと並列に接続した。C1とR2の端子間電圧をそれ
ぞれディジタルストレージスコープ（岩通DS－6612）
のX軸とY軸に入力してリサージュ図形を観測し，放
電電力を求めた。
　Fig．3に気体の流れの概略図を示す。原料気体とし
て乾燥空気を用いた。原料空気は乾燥させて使用する
ためにシリカゲルを詰めた乾燥塔に導かれる。乾燥塔
を通った乾燥空気はオゾナイザへと導かれ，オゾンを
含む空気へと変換される。オゾナイザを通過してきた
オゾンを含む空気はオゾン濃度計（荏原実業EG－
2001）へ導かれ，オゾン濃度が測定される。ここで使
用したオゾン濃度計は紫外線吸収方式のものである。
測定し終わったオゾンを含む空気はオゾンを分解する
ための排ガス処理装置を通って排出される。
3．2実験方法
　まず，放電空隙長および気体の流量を変化させて，
本研究で用いたメッシュスルー方式オゾナイザのオゾ
ン生成特性について調べた。オゾン生成特性は放電電
力に対するオゾン発生量として表される。本研究では
印加電圧を変えることによって放電電力を変化させ，
オゾン発生量の測定を行った。放電空隙長dは0．5㎜
から2．5㎜まで0．5㎜ずつ変化させ，気体の流量QNは
1．5旦／minから3．0旦／minまで0．5旦／minずつ変
化させた。これらの実験結果からオゾン収率について
検討した。
　次に，メッシュスルー方式オゾナイザを2個用いて，
1つ目のオゾナイザを通った空気を2つ目のオゾナイ
ザへ導くことによってさらにオゾン濃度々高めること
について検討した。この場合，オゾナイザの放電空隙
長dは2，0㎜一定とし，気体の流量QNは1．5皿／min
から7．0旦／mi11の範囲で変化させた。また，2つの
オゾナイザには同じ大きさの電圧を印加した。このよ
うにして2個直列の場合のオゾン生成特性を調べ，達
成オゾン濃度やオゾン収率について検討した。
　なお，いずれの実験においてもオゾン濃度は充分に
定常値に達した後の値を採用し，放電電力は数回の測
定の平均値を採用した。
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4．実験結果と検討
4．1放電電力
　放電電力は印加電圧と放電電荷量のリサージュ図形
の面積から求めることができる。従来の研究では，リ
サージュ図形を平行四辺形と近似して放電電力が求め
られてきた。本研究でも同様の方法で放電電力を求め
たところ，リサージュ図形が歪んでいる場合には10％
以上の誤差を生じることが明らかとなった。特に，印
加電圧が高い場合にリサージュ図形の歪が大きくなる
場合が観測された。そこで，本研究では従来の方法と
併用して次に述べる方法を用いて放電電力を求め，誤
差の小さい方を採用した。
　本研究で薪たに採用したのは，ディジタルオシロス
コープによる印加電圧と放電電荷量の測定結果を
GP－IBを通してパーソナルコンピュータに転送し，
コンピュータのディスプレイ上に現れたりサージュ図
形の画素数から放電電力を算出する方法である。画素
数は別に開発した画素計数プログラムを用いて計数し
た。放電電力は，計数された画素数にあらかじめ計算
しておいた単位画素に相当する放電電力をかけること
によって求められる。
　このようにして放電電力を求める場合，量子化によ
る誤差が問題になる。そこで，量子化の誤差について
は解析的に値が求められるリサージュ図形を用いて検
討した。
4．2気体の流量および放電空隙長とオゾン生成特性
　放電空隙長を一定とし，気体の流量を変化させて放
電電力に対するオゾン発生量の関係を調べた。得られ
た結果の1例をFig．4に示す。　Fig．4は放電空隙長d
が2．Omの場合の結果で，横軸はリサージュ図形から
求めた放電電力W（W），縦軸はオゾン発生量YO　3
（㎎／min）である。オゾン発生量YO　3はオゾン濃度
に気体の流量をかけることによって得られる。Fig．5
からわかるように，気体の流量QNを変化させてもオ
ゾン発生量YO　3と放電電力Wとの間の関係は同様
で，本実験の範囲ではYO　3はWにほぼ比例して増加
している。放電空隙長dを0．5㎜から2．5㎜の範囲で0．
5mずつ変化させて同様の測定を行ったが，同様の傾
向が得られた。
　オゾン生成特性に対する放電空隙長の影響を明らか
にするために上述の測定結果を気体の流量についてま
とめ，放電空隙長をパラメータとして整理しなおした。
Fig．5にその1例を示す。　Fig．5は気体の流量QNが
1．5旦／minの場合の結果である。いずれの場合もオ
ゾン発生量YO　3と放電電力Wとの関係は放電空隙長
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dが1．0㎜以上ではほぼ比例関係であるが，dが0．5㎜
では若干傾向が異っている。また，dが0．5㎜ではオ
ゾナイザに投入できる電力がかなり低くなっている。
以上の傾向は気体流量QNが異なる場合にも認められ
た。
4．3　気体の流量および放電空隙長とオゾン収率
　オゾン収率に対する放電空隙長および気体の流量の
影響を明らかにするために気体の流量をパラメータと
してオゾン収率と放電空隙長との関係を求めた。それ
ぞれの放電空隙長dおよび気体の流量QNにおけるオ
ゾン収率ηは次のようにして求めた。いずれの放電空
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隙長および気体の流量においてもオゾン発生量YO　3
と放電電力Wとの関係がほぼ比例関係であることか
ら，YO　3とWとの関係を1次式で近似し，最小2乗
法を用いてその傾きを求めオゾン収率ηとした。Fig．
6に結果を示す。Fig．6からわかるように，放電空隙
長dが1．0㎜以上ではオゾン収率ηは約1．1㎎／W・min
でほぼ一定であるが，dが0．5㎜の場合のηは若干小さ
い。本研究で用いたメッシュスルー方式オゾナイザで
は放電空隙長dが0．5㎜の場合は無声放電が充分に成
長していないのではないかと考えられる。また，Fig・
6からオゾン収率ηに対する気体の流量QNの影響は
小さいことがわかる。
1．6
4，4　直列方式による高濃度化
　前述のように，放電空間に大きな電力を投入できな
かったために，生成オゾン濃度は従来のオゾナイザと
比べて低いものとなった。そこで，メッシュスル憎方
式オゾナイザを直列に接続してオゾン濃度を高める方
法について検討した。
　放電空隙長が2．0㎜のメッシュスルー方式オゾナイ
ザを2個用い，気体の流量QNを1．5丑／min　7．0皿
／minの範囲で変化させて，生成オゾン濃度およびオ
ゾン収率を調べた。Fig．7は生成オゾン濃度CO　3と
印加電圧V。の関係の一列を示しているが，図からも
ビ
£
歪　　1．2
器宕
審
§憲。β
薯忌
5　0．4
：§
t山
　　　；55目
◎
O：QN二1．51！min　●＝QN＝2．01／min
□：QN＝2．51／min　■＝QN＝3．Ol／min
00．511．522．53　　　　　Gap　width，　d（mm）
600
ξ
1ξ400
1§
臼　200
0
●＝twO　Unit　SerieS　　　　　●
　　　　　　　　　　●
O：single
碍
　　8
89
8
Fig．6Relationship　between　the　efficiency　of　ozone
　　　generation　and　gap　length　as　the　parameter　of
　　　gas　flow　rate．
●
●
●　　00
○
O
o
o
　　　　　5
ApPlied　voltage，　Va（kV）
6
Fig．7Relationship　between　ozone　concentration　and
　　　applied　voltage　for　single　and　two　unit　series
　　　ozonlzers．
　従来型のオゾナイザの低濃度領域における最大オゾ
ン収率としては約1．4㎎／W・minという値が得られて
いる（一本研究で用いたメッシュスルー方式オゾナ
イザのオゾン収率はこれよりも若干小さいが，電極の
冷却をしていないことなどを考慮すると，充分満足で
きる値である。また，従来型のオゾナイザでは放電空
隙長dが1．2㎜以下では最大オゾン収率ηm、xがほぼ一
定であり，1．9㎜以上になるとdの増加に伴いηm，xが
低下するという報告がある4）が，本研究で用いたメ
ッシュスルー方式オゾナイザの場合にはそのような傾
向は認められなかった。
　ところで，本研究で得られたオゾン濃度は高々400
㎎／㎡程度であった。これは電源の制約から放電空間
に大きな電力を投入できなかったためである。電力の
投入方法についてはさらに検討を要する。
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わかるようにオゾン濃度は約600㎎／㎡まで上昇して
いる。オゾン発生量YO　3と放電電力Wの関係は単体
の場合と同様，ほぼ比例関係となった。また，気体の
流量QNに対するオゾン収率ηもFig．8のように単体の
場合と同じである。オゾン濃度が2倍にならなかった
のは2つのオゾナイザの性能が異なっていたためであ
ると考えられる。
5．むすび
　本研究では，従来型オゾナイザの高濃度領域の収率
改善と関連して，従来型のオゾナイザとは異なる方向
から原料気体を供給するメッシュスルー方式オゾナイ
ザを考案し，その基本的な特性について検討した。本
研究で得られた結果を以下に要約する。
（1）放電電力の測定において従来の方法ではりサージ
　　ュ図形が歪んだ場合に誤差が生じることを明らか
　　にし，放電電力を正確に求める方法を考案した。
（2）低濃度領域におけるオゾン収率は約1．1㎎
　　／W・minであり，従来型のオゾナイザのオゾン
　　収率と同程度であった。
（3）原料空気の流量が1，5皿／minから3．0君／minの
　　範囲では，オゾン収率は原料空気の流量に依存し
　　なかった。
（4）放電空隙長が1．0㎜から2．5mの範囲ではオゾン収
　　率はほぼ一定で，0．5㎜の場合には若干小さくな
　　つた。
（5）放電空隙長とオゾン収率の関係は従来型オゾナイ
　　ザのものとは異なる。
（6）オゾナイザを2個直列に接続することにより，最
　　大オゾン濃度を約600㎎／㎡まで増加させること
　　ができた。この場合収率は変化しなかった。
　本研究では，電源の制約から放電空間に大きな電力
を投入することができず，低濃度領域における特性の
検討となったが，メッシュスルー方式オゾナイザの低
濃度領域における性能は充分満足できるものであるこ
とがわかった。また，従型来のオゾナイザとは異なる
特性も見いだされた。今後新たな電源を使用して高濃
度領域の検討を行う予定である。
　最後に，本研究の遂行に当たり貴重なご意見をいた
だいた本学松尾寿夫教授に感謝する。また，本研究の
一部は文部省科学研究費（奨励研究A）によったこと
を記し，謝意を表す。
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